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Resumen:En la región de Axum-Adwa, localizada en la provincia del Tigray, el análisis estratigráfico de varios relle-
nos de valle ha permitido la caracterización para los últimos 5000 años de varios episodios de degradación, que se iden-
tifican por un incremento en el transporte y producción de sedimentos desde las laderas al fondo de los valles, así como
de fases de estabilización, con formación de suelos. Aunque el clima se presenta como el principal factor de cambio
ambiental a largo plazo (a partir del análisis de secuencias estratigráficas y evidencias paleoclimáticas), la acción antró-
pica juega igualmente un papel importante en la degradación ambiental, particularmente en una región con una tradi-
ción agrícola establecida desde tiempos históricos (2000 años). En particular para los últimos 100 años de registro, la
información obtenida mediante la aplicación de técnicas geomorfológicas y geoarqueológicas puede y debe ser com-
plementadas con la información resultante de la percepción de los propios agricultores de estos procesos de erosión así
como de los posibles factores que los desencadenan. 
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Abstract:This paper aims to present the role of geomorphological and geoarchaeological techniques in the unders-
tanding of soil degradation, through time and space. In the case of the Axum-Adwa area, located at the province of the
Tigray, the stratigraphic analysis of several infilled valleys, enabled the characterisation, for the last five millennia of
degradation episodes, where there was an increase of sediment yield from the slopes into the valleys, and stability pha-
ses.  Although climate can be pointed out as the main long-term driving factor of environmental change in the area,
human actions play an important role in environmental degradation, particularly in a region with a long established
agriculture background. The analysis of natural and human environments through time and space, enables therefore
the identification, on one hand of the bio-physical variables controlling soil erosion processes, and on the other the pos-
sible socio-economic causes that may have led to soil degradation (e.g. land tenure, farming practices). Regarding the
latter, and in particular for the last 100 years record, the information gathered through the use of geomorphological and
geoarchaeological approaches, can and should be complemented by the one concerning farmer’s per pt on of those
processes and possible triggering factors.
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1. Introducción
El análisis de los ambientes naturales y antrópi-
cos a través del tiempo y del espacio permiten, por
un lado la identificación de las variables biofísicas
que controlan los procesos de erosión, y por otro, la
determinación de las posibles causas que pueden
conducir a la degradación del suelo (cambios en la
propiedad del suelo, introducción de nuevas prácti-
cas agrícolas y ganaderas, etc.).
Durante la última década, la geomorfología y
las técnicas geomorfológicas se han utilizado en
estudios de conservación de suelos y agua en la
región subsahariana, principalmente para identifi-
car (Virgo y Munro, 1978; Bhan, 1990) y cuantifi-
car los procesos activos de erosión de suelos
(Hurni, 1985, 1989; Grunder, 1990). Sin embargo,
la erosión en sistemas tan complejos necesita ana-
lizarse desde una perspectiva temporal más amplia,
especialmente cuando la variable clima juega un
papel relevante. La necesidad e estudiar los
ambientes naturales y antrópicos a través del tiem-
po y del espacio resulta incluso más importante en
regiones como el Tigray, con una tradición agríco-
la de mas de 2000 años, siendo una de las más anti-
guas del continente africano. El estudio de las
secuencias de relleno de valle, mediante técnicas
geomorfológicas, geoarqueológicas, sedimentoló-
gicas y geocronológicas (TL, radiocarbono con-
vencional y AMS) permiten no sólo la reconstruc-
ción de las principales fases de degradación, sino
también la identificación y evaluación de las posi-
bles causas naturales y/o socioeconómicas. Para
determinar el papel de los factores socioeconómi-
cos en la erosión, y especialmente en los últimos
100 años, se utilizan técnicas basadas en el RRAy
PAR (Rapid Rural Appraisal eParticipatory Rural
Appraisal, Chambers, 1992). El estudio de la diná-
mica actual se ha completado con la estimación de
las actuales tasas de erosión, obtenidas tanto a par-
tir de simulaciones de lluvia como a partir de la
cubicación de los rellenos en pequeños embalses.
En la región de Axum-Adwa, la combinación de
estas tres aproximaciones permite la distinción, desde
el principio del Siglo XX, de la existencia de un epi-
sodio reciente de degradación de suelos (desde la
décad  de los 60 según las evidencias geomorfológi-
cas), y dos episodios de deforestación (a finales de los
años 30 y durante los años 70, a partir de entrevistas
semi-estructuradas realizadas a los agricultores).
2. Marco geográfico y geológico
Localizada en el sector septentrional de la
Al iplanicie Etíope, la región en estudio (Figura 1)
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Figura 1: Localización de la zona de estudio (Norte de Etiopía). 1. Plataforma levantada,
2. Depresiones: cuencas y grabens, 3. Horst, 4. Estructura monoclinal, 5. Falla
Figure 1. Location of the study area (Northern Ethiopia). 1. Uplifted plateau,
2. Depressions: basins and grabens, 3. Horts, 4. Monoclyne, 5. Fault
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presenta un contexto geológico similar al resto del
territorio etíope, comprendiendo un basamento
complejo de edad Precámbrica, compuesto por
rocas con metamorfismo de bajo grado (Mohr,
1962), extremamente plegadas, sobre el cual se han
depositado, en clara discordancia, secuencias detrí-
ticas de edad Permo-Triásico. Culminan estas
series las coladas basálticas del Terciario que
muestran, al igual que los materiales del
Paleozoico Superior, una estructura subhorizontal. 
Desde el punto de vista geomorfológico, los prin-
cipales rasgos del modelado tienen u importante
control litológico. Así, el sector norte del área de
estudio se caracteriza por la existencia de extensas
superficies culminantes (por encima de los 2200 m),
construidas sobre las series de areniscas y de las cola-
das basálticas, así como por el desarrollo de laderas
complejas, altamente extendidas. Hacia sur, en direc-
ción al río Weri (tributario del Atbara, uno de los tres
afluentes del Río Nilo), y en clara relación con el pre-
dominio de las series metamórficas del Precámbrico,
predominan los valles estrechos y morfologías de
aristas, así como laderas convexas de escasa longitud
y con pendientes de medias a elevadas (15°-38°).
Dado su emplazamiento en términos zonales, el
principal mecanismo que controla el clima, tanto en
Etiopía como en la provincia del Ti g r ay, es la deno-
minada Zona de Convergencia Intertropical, que no
es sin embargo continua, ni en el espacio ni en el
tiempo (Griffiths, 1972). En efecto, la ITCZ presen-
ta marcados desplazamientos estacionales que se
encuentran asociados con los flujos de aire de
carácter monzónico: el monzón nororiental (enero-
marzo), que afecta sobre todo el sur de Etiopía, y el
monzón sudoccidental (en los meses veraniegos),
que afecta la totalidad del territorio y que es res-
ponsable de precipitaciones de fuerte intensidad.
Además de su carácter bimodal, otra característica
importante del régimen de precipitaciones tanto de
Etiopía como del área de estudio, es la marcada
variabilidad interanual de las lluvias, donde se des-
tacan largos periodos con valores de precipitación
inferiores a la media (Gamachu, 1977).
3. Estratigrafía de los valles de fondo plano
El análisis estratigráfico de varios perfiles de
relleno de valle, permite la caracterización para los
últimos 5000 años, de una secuencia de elevada
resolución donde se identifican las principales
fases de degradación y estabilidad ocurridas en el
Norte de Etiopía (Machado et al., 1998). Estas
fa s se desarrollan de forma generalizada en los
1000 km2 de la zona de estudio, y pueden también
correlacionarse con otras áreas de Etiopía e incluso
del Este y del Noreste de Africa.
Los indicadores de cambios paleoambientales
se obtienen utilizando técnicas geomorfológicas,
edimentológicas y geocronológicas. Estos cam-
bios pueden ser analizados dentro de un contexto a
largo plazo de cambios climáticos, históricos y
socio-económicos. Esto es posible gracias a que la
zona de estudio se emplaza en el corazón del anti-
guo Imperio Axumita, desarrollado desde el siglo I
al VIII de nuestra era (Butzer, 1981), y que presen-
tó su apogeo entre los siglos IVy V . En las
secu ncias de relleno de valle, los suelos enterra-
dos se han interpretado como fases de estabiliza-
ción, mientras que las unidades de agradación
representan periodos de degradación del sistema,
d de se produce una elevada cantidad de aporte
de sedimentos especialmente de las laderas. Los
numerosos artefactos de la civilización Axumita,
principalmente cerámicas de distintos periodos,
han contribuido a la interpretación y correlación de
las secuencias estratigráficas, a las que hay que
sumar las 31 dataciones realizadas en distintas uni-
dades utilizando técnicas de termoluminiscencia
(TL) y de radiocarbono tanto con la técnica están-
dar como mediante AMS. Todo esto ha permitido
identificar tres periodos de mayor humedad (ca.
4000-3500 años BP, 2500-1500 años BPy 1000-
960 años BP) durante los cuales se desarrollaron
horizontes edáficos, y dos periodos de degradación
(ca. 3500-2500 años BPy 1500-1000 años BP),
bajo ondiciones climáticas de mayor aridez (ver
Tabla 1), durante los cuales se produjo un incre-
mento de los aportes de sedimento desde las lade-
ras a los valles (Machado et al., 1998). Los hori-
zontes edáficos (B) desarrollados durante los perio-
dos de mayor humedad presentan un carácter vérti-
co con una estructura en bloques angulares y algu-
nas slickensidesn las faces de los agregados.
El registro estratigráfico de los últimos 1000
años revela importantes cambios en las secuencias
de r lleno de valle con un incremento en la fre-
cuencia de los periodos de agradación (seis fases
principales; ver Tabla 1), y periodos de estabilidad
más cortos asociados con suelos pobremente desa-
rrollados (ca. A.D 1400-1430, 1440-1460, e inicios
y mediados del siglo XVIII). Esta secuencia de
agradación que comprende los últimos 1000 años
tiene una potencia total superior a los 13 m, mien-
tras que durante los anteriores 3000 años se obser-
van 4 m de agradación. Otra característica impor-
tante, además de la potencia, esta relacionada con
las condiciones de deposición, ya que predomina el
carácter fluvial en las fases de degradación más
recientes, con barras de gravas y niveles de arenas
(Machado et al., 1998). Este desarrollo de facies
fluviales, puede interpretarse tanto como resultado
de un aumento de la competencia fluvial (descrip-
ción de mayor número de crecidas «relámpago» en
documentos históricos), como también debido a la
severa degradación de las laderas, originándose
una mayor cantidad de aportes de sedimento a los
cauces fluviales.
Igualmente, las evidencias estratigráficas sugie-
ren una tendencia general hacia condiciones climá-
ticas más secas desde ca. 1000 años BP, interrum-
pidas por pulsos más húmedos cuya corta duración
previene la regeneración del sistema y la formación
de suelos bien desarrollados. Un cambio principal
en las condiciones ambientales en el área de estu-
dio pudo estar desencadenado por un periodo seco
a principios del siglo XVII. En este periodo el
registro sedimentológico muestra depósitos de gra-
vas coluviales de hasta 150 cm de potencia, que
incluyen bloques con marcas producidas por la
acción del arado (punta de hierro) y numerosos
fragmentos de cerámica, que indican una interven-
ción humana importante durante este periodo,
caracterizado por la progresiva ocupación de tie-
rras marginales. Esta presión humana en el ambien-
te está relacionada con condiciones climáticas más
secas que forzaron el cultivo de dichas tierras mar-
ginales así como el sobrepastoreo de una vegeta-
ción ya estresada por la sequía. La información his-
tórica recogida de las crónicas Imperiales, Actos
Eclesiásticos y de la descripción de numerosos via-
jeros Europeos y Árabes (Pankhurst, 1985) indica
frecuentes hambrunas y sequías durante el siglo
XVII, en particular entre 1611 y 1636 AD (inclu-
yendo un periodo de sequía de tres años entre 1625
y 1627), y otros cuatro periodos más secos en
1252-1274, 1540-1567, 1772-1828 AD, culminan-
o con la «Gran Hambruna Etíope» de 1888-1892.
Condiciones de clima más seco durante los siglos
XVII y XVIII se registraron no sólo en el Este de
África, sino también en la totalidad del sector este-
oeste de la zona del Sahel (Nicholson, 1980).
4. Cambios ambientales durante el Siglo XX
Durante los últimos 100 años, la información
recopilada mediante la utilización de técnicas geo-
arqueológicas y geomorfológicas, complementadas
por las entrevistas a agricultores, relacionadas con
cambios en el modelado, indican un incremento en
la degradación de los suelos de las laderas y, fun-
damentalmente para los últimos 30 años, de los
fondos de valle. También ha sido posible identifi-
car los cambios más recientes de las condiciones
ambientales de la zona (ver Tabla 1).
En la región de estudio, se han producido dos
importantes intervenciones antrópicas recientes.
Por un lado, la deforestación a gran escala ocurrida
entre 1936-1939 durante el periodo de ocupación
Italiana, y por otro, la reforma rural de 1976
(R hmato, 1984) implantada por el Régimen del
Derg que trajo el cambio de los derechos de pro-
piedad y modificaciones en el tamaño de las parce-
las (redistribución de la tierra y cese de los dere-
chos hereditarios y de la propiedad privada). Las
leyes sobre la propiedad cambiaron de nuevo en
1991, con la caída del Derg, a la vez que se intro-
ducen nuevas políticas económicas relacionadas
con la liberalización de los mercados y con la
mejora de las técnicas agrícolas. El aumento de la
fragmentación de la tierra (Omiti et al., 1999) y el
todavía muy bajo inputtecnológico (maquinaria y
técnicas de conservación), acceso a créditos banca-
rios, a í como los bajos índices de utilización de
bonos (orgánicos y/o minerales), han favorecido,
en conjunto, la tendencia hacia el aumento de la
degradación de los suelos en Etiopía. 
El periodo de degradación actual se puede perci-
bir de forma inequívoca en las fotografías aéreas de
1963. Las barras de grava y bloques activos deposi-
tados en un sistema de morfología b r a i d ed, revela la
dinámica presente de la zona, relacionada con la
naturaleza efímera del caudal de los ríos y de los fre-
cuentes eventos de crecidas «relámpago». Los
hidrogramas de crecida caracterizados por picos con
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elevada magnitud y corta duración, pueden estar
igualmente relacionados con la presencia de suelos
pobremente desarrollados, dispersos y de escasa
potencia, así como con la escasa vegetación de las
laderas. En una cuenca de 6,7 km2 localizada en la
parte norte de la zona de estudio, se han estimado
tasas de erosión entre 17-21 ton/ha/año para el perio-
do 1985-1993 a partir de la cubicación del relleno de
un embalse para uso agrícola (Machado et al. ,
1995). Se han obtenido valores semejantes de tasas
de erosión, 22 ton/ha/año, a partir de simulaciones
de lluvia realizadas en 16 parcelas (Machado et al. ,
1996) con distintas características litológicas, de
cob rtera vegetal, morfología de laderas y pendien-
te. El desarrollo de una actividad erosiva muy eleva-
da produce también una degradación de los fondos
de valle (Figura 2) donde se observa una actividad
de abarrancamiento muy intensa (de hasta 4 m de
profundidad). El estudio de fotografías aéreas toma-
das en 1963 sugieren que la incisión de los fondos de
valle se produjo con posterioridad al inicio de los
años 60, y que dicha actividad erosiva elevada se
extiende igualmente a las laderas. En la parte norte
de la zona de estudio, la incisión y los procesos de
Episodios Factores
Años BP AD Condiciones ambientales Climáticos Acción antrópica
4000 - 3500 Formación de suelos Mas húmedo
3500 - 2500 Periodo de degradación, dominioMas árido -
de la erosión de laderas
2500 - 1500 Axumita Reciente Formación de suelos Mas húmedo +
(AD 100-350)
1500 - 1000 VI/VII - XI Periodo de degradación, dominioMas árido +
de la erosión de laderas
1000 - 960 XI - XII Formación de suelos Mas húmedo +
XII/XIII – XIV/XV Periodo de degradación, dominio +
de la erosión fluvial
XV (1400/30, 1440/60)Formación de suelos Húmedo +
(poco desarrollados)
XVI – inicio XVII Periodo de degradación, dominio Mas árido ++
de la erosión de laderas
1738 - 1756 Formación de suelos Húmedo ++
(poco desarrollados)
XVIII/XIX – presente:Periodo de degradación: Mas árido +++
XIX – 1930’s Laminas de arenas
y gravas de crecidas
1936-39 1ª deforestación
a gran escala
1960’s Inicio de los procesos 
de abrarrancamiento e incisión lineal 
de fondo de valle
1970’s 2ª deforestación
a gran escala;
cambios en la
propiedad
(tamaño y derechos).
1991 - actual Depósitos de barras de gravas Mayor fragmentación
con morfología braided de la tierra.
Tabla 1: Principales periodos húmedos y de degradación durante los últimos 5000 años
en el Tigray (Norte de Etiopía). Según Machado et al., 1998, 2000
Table 1. Major wetter periods and degradation episodes, during the last 5000 years
in Tigray (Northern Ethiopia). After Machado et al., 1998, 2000
abarrancamiento se han podido datar gracias a las
relaciones observadas con distintas construcciones y
obras lineales. En concreto, las principales incisio-
nes se han producido con posterioridad a la cons-
trucción de una carretera empedrada en 1963, duran-
te la época de Haile Selassie. Esta también coincide
con un incremento en la variabilidad anual de la pre-
cipitación en la zona, dando lugar a sequías severas
y a periodos de hambruna. La información relacio-
nada con la evolución de la cubierta vegetal y de las
prácticas agrícolas en particular puede proporcionar
nuevos datos sobre la degradación ambiental en
estas zonas de elevada sensibilidad.
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Figura 2: Vista de un abarrancamiento en un fondo de valle (10 km al este de Adwa). La incisión alcanza los 4 m de profundidad
Figure 2. Gully entrenchment (up to 4 m in depth) in a infilled valley (10 km eastwards of Adwa)
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